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摘要 : 研究 了 栎 皮 酮 对 甜菜 夜 峨 Spodoptera exigua. 酚 氧 化 酶 活力 的 影响 。 结 果 表 明 : 栎 皮 酮 对 该 虫 的 单 酚 酶 和 二 酚 酶 活性 均 
表现 很 强 的 抑制 作用 ,其 分 别 为 0.079 mmol/L 和 0.087 mmolL。 其 中 , 栎 皮 酮 对 单 酚 酶 活力 表达 的 迟 汪 时 间 有 明显 的 延长 
效应 , 浓度 为 0.079 mmol/L 时 可 使 单 酚 酶 活力 表达 迟 清 时 间 从 134 s 延长 到 330 s: 而 当 浓 度 为 0.158 mmol/L 时 ,其 迟滞 时 间 则 
延长 至 440 s。 以 LL 多 巴 为 底 物 时 , 栎 皮 酮 对 二 酚 酶 的 抑制 作用 表现 为 典型 的 竞争 型 抑制 类 型 ,抑制 常数 KK 7g 33.16 mmol/L. 
在 研究 金属 离子 对 栎 皮 酮 吸收 峰 影响 实验 中 发 现 , Cut * 对 吸收 峰 影响 最 大 , 可 使 栎 皮 酮 最 大 吸收 波长 从 367 nm 改变 为 435 
nm; 而 加 入 Mg 与 Ca^* 后 ,其 最 大 吸收 峰 却 无 明显 的 偏 移 。 
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Inhibitory effect of quercetin on the activity of phenoloxidase in Spodoptera exigua 


(Hübner? (Lepidoptera: Noctuidae? 

LUO Wan-Chun，GAO Xing-Xiang，YU Tian-Cong: WANG Shu-Dong (Shandong Key Laboratory of Pesticide Toxicology 
and Application Technique» Shandong Agricultural University: Tai’ an» Shandong 271018; China) 

Abstract The inhibition to monophenolase and o-diphenolase activity of phenoloxidase CPO? in Spodoptera exigua 
(Lepidoptera: Noctuidae? by quercetin was studied. The results showed that the Lo were estimated to be 0.079 mmol/L 
for monophenolase activity and 0.087 mmol/L for diphenolase: respectively. Quercetin extended the lag time of the 
enzyme for oxidation of L-tyrosine. In 0.079 mmol/L the natural source compound resulted in the lag time extension from 
134 s to 330 s; in 0.158 mmol/L the compound resulted in the lag time extension from 134 s to 440 s. The results of 
inhibition kineties analyzed by Lineweaver-Burk plots indicated that quercetin was a competitive inhibitor for the oxidation 
of L-DOPA, and the inhibition constant was determined to be 33.16 mmol/L. The bathochromic shift was observed with 
quercetin (367 — 435 nm? by adding excess Cu ^» and this shift was not observed by adding excess Ca or Mg *. 
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B3 € 44 BS Cphenoloxidase» PO) 广 泛 存 在 于 微 生 
物 、 动 物 和 植物 中 , 具有 多 种 功能 , 主要 参与 黑色 素 
和 多 酚 化 合 物 的 形成 (Ashida and Yamazaki, 19902 « 
它 能 够 催化 单 酚 羟基 化 为 二 了 酚 56 如 工 多 巴 ), 并 把 二 
了 酚 氧 化 成 醒 ; 醒 在 非 酶 促 条 件 下 最 终生 成 黑色 素 
CAlvaro et al.» 1995). MAMRE © RRRA ER 
的 酶 类 , 它 不 仅 参 与 黑色 素 形成 ,角质 硬化 和 伤口 愈 
合 ,而 且 在 对 寄生 物 的 防御 反应 中 还 作为 非 目 身 识 
别 系统 发 挥 作用 《Ashida et al.» 1982; Soderhall， 
1982; Ratcliffe et al.» 1985; Soderhall et al.» 1990. 
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1994)。 当 外 来 物 入 侵 时 , 酚 氧 化 酶 在 外 来 物 周 围 沉 
积 形成 黑色 素 ,通过 包 于 和 黑 化 来 限制 入 侵 的 外 来 
物 。 当 昆虫 受伤 时 , 被 激活 的 酚 氧 化 酶 将 酚 氧 化 成 
醒 , 在 伤口 处 催化 产生 黑色 素 沉 证 以 防止 血 淋 巴 丢 
R, 并 阻止 入 侵 的 微生物 乘机 进入 。 另 外 在 酚 氧 化 
酶 被 激活 过 程 中 , 还 产生 具有 细胞 毒 作 用 的 氧 自 由 
基 和 潜在 细胞 毒 作 用 的 半 醒 及 三 羟 酚 ,进一步 增强 
寄主 的 防御 能 力 CAnderson et al.» 1992). 5. B 
氧化 酶 在 昆 忠 体 壁 形成 的 硬化 和 黑 化 过 程 中 起 “本 
EFEC quinone tanning)” 作 用 ,这 对 于 具有 “ 外 骨髓” 的 
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昆虫 至 关 重 要 。 

多 羟基 黄酮 类 化 合 物 是 植物 界 分 布 广泛 的 黄酮 
类 化 合 物 ,广泛 存在 于 瓜 果 蔬菜 中 。 这 种 化 合 物 可 
以 经 由 敖 合 方式 连结 一 个 或 两 个 铜 原 子 而 抑制 含 铀 
酶 如 抗坏血酸 氧化 酶 和 了 酚 氧 化 酶 的 活性 (Rice-Evans 
and Miller，1997)。 刘 德育 和 雷 焕 强 5C1996) 报 道 杨梅 
黄 素 Cmyricetin: 3,5,7,3',4',5'- 六 羟基 黄酮 ;和 蛇 葡 
萄 素 Campelopsin: 3.5.7. 3. 4 5 -WREE ARM) 
对 了 酚 氧 化 酶 具有 显著 的 抑制 作用 ,在 以 LEJK 
物 进行 反应 时 其 LS 分 别 为 0.082 mmol/L 和 0.208 
mmol/L。 栎 皮 酮 Cquercetin) 属 多 羟基 黄酮 类 化 合 物 ， 
存在 于 许多 植物 的 花 `. 叶 和 果实 中 。 国 内 外 许多 学 
者 对 该 化 合 物 的 提取 、 纯 化 结构 测 定 、 理 化 性 质 、 合 
成 .药理 与 临床 应 用 等 方面 进行 了 大 量 的 研究 工作 
CFesen et al.，1993)。 据 报道 ,在 医药 上 , 栎 皮 酮 上 县 
有 祛 痰 、 止 咳 . 平 喘 、 抗 炎 、 降 血脂 、 抗 心律 失常 、 抗 血 
小 板 聚 集 、 抗 氧化 、 抗 肿瘤 等 广泛 的 药理 作用 
(Hollman and Kata; 1999)。 进 入 20 世纪 90 年 代 , 有 
关 栎 皮 酮 的 抗 肿瘤 和 抗 血 小 板 聚 集 等 作用 的 研究 ， 
取得 了 可 喜 进 展 和 满意 的 结果 ; 同时 栎 皮 酮 新 的 衍 
生物 研究 也 引 人 瞩 目 ( 高 希 武 等 , 1999; KEF, 
2002)。 我 们 在 已 有 研究 基础 上 ,研究 了 栎 皮 酮 对 甜 
ERR Spodoptera exigua (Hübner) Z M AM BS AIFM 
制 活 性 及 机 理 , ELER ZE A ERRAR AAA 
好 ”害虫 控制 剂 提 供 理论 依据 。 








1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 和 试剂 
参考 莫 卫 等 (2002) 饲养 首 蒂 夜 蛾 的 技术 ， 由 本 
实验 室 以 人 工 饲料 饲养 甜菜 夜 蛾 ， 挑 选 5 龄 幼虫 供 
试 。 栎 皮 酮 (3,3,7,3",4'- 五 羟基 黄酮 ) 与 L- 多 巴 均 为 
Sigma 化 学 公司 产品 ， 二 者 的 分 子 结构 见 图 LRA 
酸 CTyr ) 购 自 上 海 伯 奥 生 物 科 技 有 限 公 司 ;无 水 
CuSO, CaCl, *2H, O 和 MgCl, *6H, O 均 为 国产 分 析 纯 。 
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图 1 栎 皮 酮 (a) 和 世 -多 巴 (b) 结 构 式 
Fig. 1 Chemical structures of quercetin Ca) and L-DOPA Cb 


1.2 酶 提取 方法 


将 5 龄 幼虫 经 磷酸 缓冲 液 清洗 后 整体 置 于 预 冷 
的 匀 浆 器 中 ,按照 体重 8 mL/g 加 入 0.02 mol/L. pH 
6.5 的 磷酸 缓冲 液 , 冰 浴 下 匀 浆 后 在 9 310 x g、0C 条 
件 下 离心 20 min 除去 液 面 上 的 脂 类 和 色素 后 , 取 上 
清 液 作为 粗 酶 源 。 加 入 固体 硫酸 贸 使 其 饱和 度 为 
40496 . EUKI FER E. 30 min 后 ,于 9 310 x g、0C 离 心 
20 min. IKE HL DEJES RETE LP EFIE AA FR] E 
酸 缓冲 液 中 透析 过 夜 ,其 间 更 换 3 次 透析 液 , 浓缩 后 
经 Sephadex G-100 HER IE, 即 得 到 纯化 倍数 为 
8.56 的 甜菜 夜 蛾 酚 氧 化 酶 。 以 每 分 钟 每 毫克 蛋白 
吸光 度 提 高 0.001 定义 为 1 个 酶 活力 单位 CU), 则 在 
pH 6.5.30*C. 下 ,纯化 后 酶 的 比 活力 为 1 428.36 U。 
1.3 酶 活力 测定 方法 
1.3.1 单 酚 酶 活力 测定 方法 : 以 1 mmol/L -EA 
酸 (Tyr) 为 底 物 ,用 0.02 mol/L pH 6.5 磷酸 缓冲 液 配 
制 底 物 ,在 3 mL 的 测 活体 系 中 ,将 0.2 mL 含 不 同 浓 
度 (0 ~ 0.2 mmolL) 栎 皮 酮 的 磷酸 缓冲 液 与 2.3 mL 
底 物 溶液 混合 , 在 30 人 人 恒温 水 浴 下 稳定 30 min 后 加 
入 0.5mL 酶 液 。 
1.3.2 ”二 了 酚 酶 活力 测定 方法 : 以 5 mmol/L L- 多 巴 为 
底 物 , 先 将 1.4 mL 含 不 同 浓度 栎 皮 酮 的 0.02 mol/L fe 
酸 缓冲 液 与 1.5 mL 底 物 溶液 混 匀 ,在 30 人 恒温 水 浴 
下 稳定 30 min 后 加 入 0.1 mL R. 

上 述 两 种 处 理 , 均 在 加 入 酶 液 后 立刻 混 匀 , 测定 
475 nm 波长 下 的 光 密 度 值 随时 间 的 增长 直线 , 从 直 
线 的 斜率 求 得 酶 活力 。 测 定 仪器 为 UV-2201 分 光 光 
度 计 。 栋 皮 酮 对 酶 抑制 作用 机 理 判 断 通 过 
Lineweaver-Burk 双 倒 数 作 图 , 比较 酶 俯 化 反应 的 动 
力学 参数 。 
1.4 金属 离子 影响 实验 

为 进一步 研究 栎 皮 酮 对 甜菜 夜 蛾 酚 氧 化 酶 的 抑 
制 机 理 , 借助 UV-2201 紫外 分 光 光 度 计 (300 ~ 500 
nm) 测 定 Cu^* Ca 和 Me (浓度 均 为 0.125 mmol/L? 
的 加 入 对 栎 皮 酮 最 大 吸收 峰 小 长 的 影响 。 将 1.8 
mL 缓冲 液 、1 mL 蒸 饮 水 .0.1 mL 0.29 mmol/L 栎 皮 
酮 与 0.1 mL 待 测 物 混合 ,在 30% 水 浴 下 保温 20 min 
后 扫描 其 最 大 吸收 峰 。 





2 结果 与 分 析 


2.1 栋 皮 酮 对 甜菜 夜 蛾 单 酚 酶 活力 的 影响 

将 反应 体系 起 始 时 的 吸光 度 值 记 为 0, 则 以 工 
酷 氨 酸 为 底 物 , 甜 菜 夜 蛾 酚 氧 化 酶 催化 反应 曲线 见 
图 2。 开始 时 ,产物 形成 量 缓慢 上 升 , 至 一 定时 间 后 
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成 为 一 直线 ,此 时 ,反应 体系 达到 恒定 的 斜率 , 说明 
反应 达到 稳定 态 。 由 不 同 浓度 抑制 剂 测 得 的 直线 外 
推 得 到 横 轴 截 距 为 返 滞 时 间 ( 刘 晓 丹 等 ,2003)。 由 
曲线 可 以 看 出 酶 反应 的 返 滞 时 间 随 着 栎 皮 酮 浓度 的 
增 大 而 延长 , 稳 态 的 酶 活力 《直线 部 分 的 斜率 ) 也 
随 着 抑制 剂 浓 度 的 增 大 而 下 降 ,说明 栎 皮 酮 对 单 酚 
酶 活性 有 显著 的 抑制 作用 。 图 3 显示 栎 皮 酮 对 该 酶 
稳 态 酶 活力 的 影响 。 图 4 表示 栎 皮 酮 对 该 酶 催化 L- 
酪 氨 酸 迟滞 时 间 的 影响 , 由 图 中 结果 可 以 看 出 , 随 着 
抑制 剂 浓度 的 增 大 , 酶 反应 的 运河 时 间 也 随 之 增 大 ， 
在 无 抑制 剂 存 在 时 , 酶 反应 的 运 灌 时 间 为 134 s 当 
栎 皮 酮 浓度 为 0.079 mmol/L 时 ,迟滞 时 间 增 大 到 330 
s» 稳 态 酶 活力 为 无 杯 皮 酮 时 的 52.96 ; 而 当 栎 皮 酮 浓 
度 为 0.158 mmol/L 时 , 迟 清 时 间 增 大 到 440 s. 是 无 
栎 皮 酮 时 的 3 倍 多 , 而 稳 态 酶 活力 下 降 到 24 和 多。 由 
此 结果 测定 酶 活力 下 降 50% 的 抑制 剂 浓度 (1 ) 为 
0.079 mmol/ Lo 

0. 3 
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图 2 PRERANE Se DOMUS RALAS SER S 77 B) SEC 
Fig. 2 The effect of quercetin to monophenolase activity 
of phenoloxidase in Spodoptera exigua 
栎 皮 病 浓度 Quercetin concentration: 
1: 0 mmol/L ; 2: 0.039 mmol/L; 3: 0.078 mmol/L; 
4: 0.118 mmol/L; 5: 0.158 mmol/L. 


2.2， 标 皮 酮 对 甜菜 夜 蛾 二 酚 酶 活力 的 影响 

以 多 巴 为 底 物 ,测定 栎 皮 酮 对 甜菜 夜 蛾 二 酚 5 
酶 活性 , 结果 表明 ,在 测定 时 间 内 产物 的 形成 量 与 反 
应 时 间 成 直线 正比 关系 , 表明 酶 催化 L- 多 巴 氧 化 不 
存在 迟滞 过 程 。 而 在 反应 体系 中 加 入 栎 颇 酮 后 , 直 
线 的 斜率 下 降 , 说明 栎 皮 酮 对 酚 氧 化 酶 二 酚 酶 活力 
有 抑制 作用 。 图 5 为 杯 皮 酮 对 二 酚 酶 活力 的 抑制 曲 
线 , 随 着 抑制 剂 浓度 的 增 大 , 酶 活力 逐渐 下 降 , 当 抑 
制剂 浓度 为 0.044 mmol/L 时 , 酶 活力 为 原来 的 
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图 3 栎 皮 酮 对 厨 菜 夜 蛾 单 酚 酶 稳 态 酶 活力 的 影响 
Fig. 3 The effect of quercetin on the steady-state 


activity of monophenolase in Spodoptera exigua 
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图 4 栎 皮 酮 对 甜 茉 夜 峨 单 酚 酶 迟滞 时 间 的 影响 
Fig. 4 The effect of quercetin on the lag time 
of monophenolase in Spodoptera exigua 
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图 5 栎 反 酮 对 甜菜 夜 蛾 二 酚 酶 活力 的 影响 
Fig. 5 The effect of quercetin on the diphenolase 
activity of phenoloxidase in Spodoptera exigua 


68.57 96 ;而 当 抑 制剂 浓度 增加 至 0.176 mmolL 时 , E& 
活力 仅 为 正常 活力 的 22.86%。 由 此 测定 得 出 栎 皮 
酮 抑制 甜菜 夜 蛾 酚 氧 化 酶 活力 的 抑制 中 浓度 CT ?为 
0.087 mmol/Lo 
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2.3” 栎 皮 酮 对 酚 氧 化 酶 抑制 机 理 及 抑制 常数 测定 
以 志 -多 巴 为 底 物 ,测定 了 栎 皮 酮 不 同 浓度 下 酶 
活力 随 底 物 浓度 变化 的 规律 。 由 图 6 RIDE SLE 
皮 酮 浓度 的 增 大 导致 米 氏 常数 K, 的 增 大 , 即 酶 对 
底 物 的 亲和力 下 降 , 表明 栎 皮 酮 的 存在 阻碍 了 底 物 
与 酶 的 结合 ; 另 一 方面 , 随 着 栎 皮 酮 浓度 的 增 大 ,最 
大 反应 速率 V ,基本 保持 在 一 恒定 值 , 即 底 物 浓度 
的 加 大 可 消除 栎 皮 酮 的 影响 。 综 合 以 上 分 析 结 果 可 
以 得 出 ,L- 多 巴 和 栎 皮 酮 与 酶 分 子 的 结合 是 相互 竞 
争 的 , 即 栎 皮 酮 是 酚 氧 化 酶 的 竞争 型 抑制 剂 。 以 不 
同 浓度 栎 皮 酮 测定 的 K 值 对 栎 皮 酮 浓度 作 图 得 一 
条 直线 (图 6 中 插图 ), 从 直线 的 斜率 可 以 求 得 抑制 
常数 K. 为 33.16 mmolL。 由 图 1 可 以 看 出 栎 皮 酮 与 


L 多 巴 分 子 结构 相似 , 这 也 进一步 证 明了 栎 皮 酮 是 
甜菜 夜 蛾 酚 氧 化 酶 的 竞争 型 抑制 剂 , 与 L- 多 巴 同 时 
竞争 甜 菏 夜 蛾 酚 氧 化 酶 的 结合 受 体 。 
2.4 栋 皮 酮 及 其 莹 合 物 紫外 吸收 光谱 

图 7 为 栎 皮 酮 及 其 加 入 不 同 金属 离子 后 最 大 吸 
收 峰 扫描 图 。 由 图 7 可 知 , 加 入 Ce: 后 产物 的 最 大 
吸收 小 长 从 367 nm 改变 为 435 nme 而 加 入 Clt 和 
Mg ! 后 栎 皮 酮 最 大 吸收 峰 并 没有 明显 的 偏 移 , 这 说 
H Ce 有 与 栎 皮 酮 形成 歼 合 结构 的 恰当 大 小 部 位 ， 
而 cet 和 Mg! 则 不 能 与 其 结合 。 栎 皮 酮 与 铜 离子 
形成 了 铜 整 合 物 , 导致 了 其 最 大 吸收 峰值 的 变化 ,分 
HEZEAN peT 4 败 基 与 3 羟基 CKubo et al., 
2000). 








SERR I 0.0414 A0. 088 AO. 176 inmol/L) 
0. 25 A 
15 
10 F 
') E 
0. 2 RE. 
0 
un 0 0.1 0.2 
= [Iàmmol/L? 
T d1 É 
CIA p d 
0. 05 AAA 
—M | 
0.5 0 0. 5 i 1.5 2 
1/ [S] Ànmo 1 /T.) 


Ele 栎 皮 酮 对 甜 茉 夜 娥 酚 氧 化 酶 的 抑制 类 型 及 抑制 常数 
Fig. 6 The inhibitory type and inhibition constant of quercetin on phenoloxidase in Spodoptera exigua 


3 讨论 


Er EUER S I ERES RU — Ra SUAE SS TE, 
n] EAE FEES SUR FR (577 ERT- F8 di AED SUR CHR 
酚 酶 活性 ), 进一步 将 其 氧化 成 为 相应 的 醒 ( 二 酚 酶 
活性 ), 在 催化 作用 过 程 中 酶 存在 3 种 形式 :还 原型 
C met 2 . UMS TI C oxy ) 和 脱氧 型 ( deoxy) (Fenoll et al.» 
2001)。 还 原型 和 氧化 型 酶 具有 二 酚 氧 化 酶 特性 , 其 
中 氧化 型 酶 还 有 单 酚 加 产 酶 活性 ,只 有 脱氧 型 酶 能 
够 结合 氧 分 子 。 我 们 以 L- 多 巴 为 底 物 ,测定 的 甜菜 
夜 蛾 酚 氧化 酶 活力 为 二 酚 酶 活力 , 且 研 究 得 出 栎 皮 


酮 对 二 了 酚 酶 活力 表现 为 竞争 型 抑制 作用 , 说 明 栎 皮 
酮 在 作用 过 程 中 与 该 酶 的 游离 酶 (E,, 或 了。 ) 结 合 ， 
其 抑制 常数 为 33.16 mmol/L。 

以 LL 酷 氨 酸 为 底 物 时 , 测 得 栎 皮 酮 对 甜菜 夜 蛾 
单 酚 酶 活性 抑制 有 一 个 显著 延长 的 迟 湛 时 间 , 此 返 
淆 期 过 后 ,反应 系统 才 达 到 稳 态 速率 。 栎 皮 酮 与 游 
离 酶 E 结合 , 可 以 导致 酶 催化 单 酚 状 化 过 程 的 返 
湛 时 间 延 长 。 迟 灌 时 间 的 长 得 : (1) 取决 于 反应 游 
液 中 酶 和 底 物 的 浓度 ; (2) 通 过 加 入 过 渡 金 属 离子 或 
者 二 了 酚 而 缩短 甚至 消除 ( 黄 融 等 ,2003);(3) 通过 加 
入 环 庚 三 烯 酚 酮 等 一 些 抑 制剂 而 延长 。 本 实验 采用 
的 抑制 剂 杯 皮 酮 也 延长 了 迟滞 时 间 , 究 其 原因 ,可 能 
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图 7 栎 皮 酮 (0.01 mmolL) 紫 外 光谱 图 
Fig. 7 UV-visible spectrum of quercetin (0.01 mmol/L) 


是 由 于 在 多 了 酚 氧 化 酶 的 单 酚 酶 活性 循环 催化 反应 模 
AP, En EA E, 79 80 SS BERI DA 55 — E 2 n 
催化 其 进入 正常 的 循环 反应 ,也 可 以 与 单 酚 底 物 结 
& b EL, 型 的 酶 与 单 酚 结 合 也 可 以 促 其 进入 正 
常 反应 循环 , 而 上 .型 的 酶 与 单 酚 结 合 后 却 走 出 了 
循环 ,进入 了 死路 , 当然 这 些 过 程 都 是 可 逆 的 ,但 该 
步骤 与 整个 反应 的 平衡 导致 了 催化 反应 体系 进入 稳 
态 所 需要 的 时 间 延 长 , 即 出 现 了 还 消 时 间 , 而 返 消 时 
间 的 长 短 也 与 此 步骤 密切 相关 。 

了 酚 氧 化 酶 是 一 种 以 Cr! 为 辅助 因子 的 金属 酶 ， 
每 一 个 亚 基 含 2 个 金属 铜 离 子 ,2 个 铜 离子 分 别 与 
蛋白 质 分 子 中 2 个 平展 的 组 氨 酸 和 一 个 弱 的 直立 组 
氨 酸 配 体 结合 , 另 有 一 个 内 源 桥 基 将 2 个 铜 离子 联 
系 在 一 起 ,构成 多 了 酚 氧 化 酶 催化 氧化 反应 活性 中 心 
CNwlson et al . ,2002)。 底 物 与 酶 形成 过 渡 态 络 合 物 
时 ,主要 是 羟基 与 酶 的 活性 中 心 上 的 原子 键 合 而 发 
生 作 用 。 本 实验 表明 栎 皮 酮 与 Cw! CBE RE 
合 物 ,其 歼 合 基 团 可 能 是 4 XE 39. 

鉴于 酚 氧 化 酶 在 昆虫 的 生长 发 育 过 程 中 具有 非 
常 重要 的 作用 ,有 可 能 作为 害虫 控制 剂 中 的 一 个 重 
要 辑 标 ,可 通过 抑制 害虫 体内 酚 氧 化 酶 的 活力 ,使 害 
下 “软化 ? 畏 形 或 丧失 防御 能 力 来 达到 合理 控制 的 目 
的 。 不 同 昆虫 酚 氧 化 酶 特性 及 抑制 剂 抑制 动力 学 研 
究 将 会 为 发 现 一 类 全 新 的 . 专 化 型 的 .无 公害 昆虫 控 
制剂 提供 理论 基础 和 实践 参考 ;可 以 为 研究 “ 昆虫 生 
命 活动 干扰 剂 理论 ”揭示 发 展 空间 :为 化 学 合成 领域 
及 配 以 分 子 改造 进行 开发 提供 重要 理论 信息 , 即 可 
促进 某 类 化 合 物 定 同 合成 并 进行 系列 化 合 物 的 构 效 
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